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汽车 工业 的 发 展 迫切 要 求 车 身 减 重 和 提高 抗 没有 间隙 原子 存在 , 有 利于 织 构 在 退火 过 程 


冲击 怕 


IE 为 基础 发 展 而 来 的 高 强 正 钢 已 广泛 应 用 于 汽车 
生产 中 , 其 基体 中 的 CN 原子 被 Ti Nb 完全 固定 , 


含 P 高 强 焉 钢 的 高 温 力学 性 能 *# 


间 永 其 崔 衡 王 征 赵 爱民 


(北京 科技 大 学 冶金 工程 研究 院 北京 100083) 


摘 要 使 用 Gleeble3500 热 模拟 试验 机 测定 零 塑性 温度 (ZDT)、 零 强度 温度 (ZST) 及 最 大 抗 拉 强 度 随 温度 的 变化 , 用 扫描 电镜 
观察 分 析 不 同 拉 伸 温 度 下 的 断口 形 貌 , 使 用 THERMO-CALC 软件 计算 其 冷却 di cn 研究 了 含 P 高 强 正 钢 
的 高 温 力学 性 能 。 结 果 表 明 , 该 钢 种 的 ZDT 和 2ZST 分 别 为 1420C 和 1445C, 第 工 脆 性 区 间 为 1400C- 熔 点 ， 和 第 三 脆性 
区 间 , 铸 坏 表面 裂纹 不 是 在 矫 直 过 程 中 形成 的 ; 铸 坏 的 最 大 抗 强度 随 着 拉 伸 温 度 的 逢 高 而 降低 , i ee 
度 均 低 于 5.3 MPa; 高 强 正 钢 连 铸 坯 冷 却 至 500'C-200'C 时 析出 大 量 FesP, 可 能 导致 铸 坏 冷 脆 开裂 。 采 用 热 装 工艺 , 可 以 降低 
高 强 正 钢 铸 坏 表面 横 裂 纹 出 现 的 机 率 。 
关键 词 金属 材料 , 高 温 力学 性 能 , 高 温 拉 仲 , 含 P 高 强 正 钢 , THERMO-CALC, 相 变 
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ABSTRACT The high temperature mechanical properties of P-contained high strength interstitial free 
(IF) steel were investigated using Gleeble3500 thermal simulation testing machine, in terms of zero ductil- 
ity temperature (ZDT), zero strength temperature (ZST) and the relationship of tensile strength with tem- 
perature. The fractured surfaces at different tensile temperatures were characterized by means of scan- 
ning electron microscope. The phase transition temperature interval was deduced by the THERMO- 
CALC software. The results show that the ZDT and ZST of the steel are 1420'C and 1445'C, respective- 
ly. The brittleness temperature interval I is from 1400°C to the melting point, and there is no the brittle- 
ness temperature interval [II. The transverse cracks on the surface of casting blank did not occur during 
the straightening process. The tensile strengths decrease with the increasing temperature in the test tem- 
perature range, and which are lower than 5.3 MPa above 1300°C. The result of THERMO-CALC calcula- 
tion shows that, with the specimens cooling from 500°C to 400°C, FesP precipitates out in the a-Fe matrix, 
which may results in cold short. The transverse cracks on the continuous casing (CC) slab could dramati- 
cally be reduced by Hot-charging Technology. 

KEY WORDS metallic materials, high temperature mechanical properties, high-temperature tension 
test, P-contained high strength IF steel, THERMO-CALC, phase transition 
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Pb 优先 
因此 , 高 强 正 钢 具有 良好 的 深 冲 性 Le A 
过 添加 P、Mn 和 Si 等 元 素 达 到 固 溶 强 化 , 在 提高 
响 其 延展 性 和 塑性 变形 比 r 介 ! 
某 钢 厂 生产 的 含 P 高 强 正 钢 连 铸 坯 线 下 检查 发 现 表 
面 横 裂 纹 , 严重 影响 板 坯 生产 合格 率 。 本 文 使 用 热 
模拟 试验 机 Gleeble3500 研究 该 钢 种 铸 坏 的 高 温 力 
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的 相 变 及 析出 相 , 为 连 铸 及 热 轧 参数 控制 提供 理论 
参考 。 


1 实验 方法 

实验 用 高 强 正 钢 的 生产 工艺 为 210t BOF 一 
210t RH 一 CC, 其 主要 化 学 成 分 列 于 表 1。 取 正常 连 
铸 坏 进行 高 温 热塑性 研究 , 断面 尺寸 为 1300 mmx 
230 mm, 在 铸 坯 宽度 1/2 到 1/4 之 间 、 靠 近 内 弧 侧 取 
拉 伸 试 样 , 试 样 长 度 方 向 为 拉 坏 方向 。 拉 伸 试 样 的 直 
径 为 10 mm 长 度 为 121.5 mm, 两 端 螺纹 长 15 mm, 螺 
纹 间 距 为 1.5 mm。 

使 用 Gleeble3500 热 模拟 试验 机 研究 高 强 正 钢 
的 高 温 力学 性 能 , 可 得 到 试 样 的 断面 收缩 率 (w) 及 最 
大 抗 拉 强度 (oa 值 ) 随 温度 的 变化 情况 , 从 而 测定 该 
钢 种 的 ZDT 值 和 ZST 值 , 即 y 值 为 零 、. an。 值 为 零 时 
对 应 的 温度 59。 

为 了 模拟 连 铸 坏 的 实际 生产 情况 , 先 将 试 样 以 
10CAs 的 速率 加 热 到 1375SC 保温 3 min, 消除 试 样 组 
织 内 应 力 , 然后 以 3'C/s 的 速度 冷却 至 拉 伸 温度 , 再 
次 保温 3 min 后 以 1x103 5 的 应 变速 率 拉 伸 , 在 试验 
过 程 中 通 Ar 气 进 行 保 护 。 高 温 拉 伸 实验 温度 制度 ， 
如 图 1 所 示 。 

高 温 拉 伸 实 验 的 温度 区 间 为 650'C-1430'C, 在 
800C-1000C 温 度 区 间 内 实验 温度 间隔 为 2STC ， 
1400C 以 上 实验 温度 间隔 为 10C, 其 它 温度 区 间 
实验 温度 间隔 为 50'C 。 试 样 拉 断 后 立即 对 断口 喷 
吹 大 量 压缩 空气 进行 冷却 , 以 保留 断口 的 高 温 组 织 
形 貌 。 在 扫描 电镜 下 观察 断口 宏观 形 貌 , 分 析 其 断 
裂 类 型 。 

使 用 Thermo-Calc 软件 的 Fe 基 合 金 数 据 库 进 行 
热力 学 模拟 计算 , 以 得 到 实验 用 钢 铸 坯 在 冷却 过 程 
中 析出 的 平衡 相 的 析出 温度 和 析出 量 。 

2 结果 和 讨论 
2.1 高 温 抗 拉 强度 

钢 的 最 大 抗 拉 强 度 是 指 钢材 抵抗 均匀 塑性 变形 
的 最 大 应 力 。 在 连 铸 过 程 中 铸 坏 上 的 某 一 点 受 力 超 
过 ow 时 , 铸 坯 产生 有 裂纹。 高强 正 钢 铸 坏 ou 与 温度 
的 关系 , 如 图 2 所 示 。 可 以 看 出 , 随 着 拉 伸 温度 的 提 


艺 


演 


慢 减 小 , 在 1250'C 降 至 24.2 MPa; 在 1250C-1300C 
om 明显 降低 ,在 1300C 其 值 为 $5.3 MPa; 在 1430°C 
Owax 为 2.4 MPa, 线性 拟 合 后 得 到 高 强 正 钢 的 零 强度 
(ZST) 为 1445C。 

拉 伸 温度 超过 1300YC 后 , 高 强 正 钢 的 as 均 小 
于 5.3 MPa。 这 个 结果 说 明 , 该 钢 种 在 1300C 以 上 
抗 拉 强度 较 低 。 如 果 连 铸 坏 在 1300C 以 上 受到 较 
大 的 应 力 , 铸 坏 很 容易 产生 裂纹 缺陷 。 因 此 , 在 生产 
过 程 中 应 该 保证 连 铸 机 精度 , 避免 铸 坏 在 高 温 段 受 
到 不 均匀 应 力 而 产生 裂纹 。 
2.2 高 温 热 塑性 

断面 收缩 率 y 是 试 样 在 拉 伸 断裂 后 断口 截面 缩 
小 面积 与 原 试 样 横 截 面积 的 百分比 , 是 衡量 铸 坏 塑 
性 好 坏 的 重要 指标 。y 值 越 大 , 铸 坏 抵抗 外 力 而 不 
产生 裂纹 的 可 能 性 就 越 大 。 

高 强 正 钢 铸 坯 高温 拉 伸 试 样 的 y 值 随 着 拉 伸 温 
度 的 变化 趋势 , 如 图 3 所 示 。 文 献 [7, 8] 提 出 , 当 w 值 
大 于 60% 时 , 钢 不 易 出 现 裂 纹 。 也 有 研究 表明 yy 
值 小 于 40% 时 链 坏 裂纹 敏感 性 大 大 增强 。 阁 以 yw 


的 第 工 脆性 温度 区 间 为 1400C- 熔 点 。 在 900C- 
1000C 范 围 内 塑性 有 所 降低 , 在 950'C y 值 达到 最 小 
值 61.7%, 但 远大 于 40%。 这 说 明 , 该 钢 种 没有 第 II[ 
脆性 温度 区 间 , 铸 坏 表面 横 裂 纹 不 是 在 矫 直 过 程 中 
形成 的 。 

在 1000'C-1250'C 铸 坏 蔬 性 非常 好 , w 值 均 在 
80% 左 右 。 拉 伸 温 度 超过 1250C 后 铸 坏 热塑性 逐渐 
下 降 , w 值 由 拉 伸 温 度 为 12530C 时 的 79% 降 至 拉 人 1 
温度 为 1400C 时 的 58.8%。 而 到 1410C 试 样 y 值 只 
有 4.5%。 因 此 , 在 连 铸 过 程 中 应 该 避免 铸 坯 在 
1400'C 以 上 停留 过 长 的 时 间 以 降低 产生 热 裂纹 的 概 
率 。 在 1420C 和 1430C yw 值 均 为 零 , 表明 该 钢 种 的 
零 塑 性 温度 为 1420'C 。 零 强度 温度 与 零 塑 性 温度 
差 值 为 25'C, 凝固 前 沿 脆 化 温度 区 间 较 小 , 表明 该 
钢 种 铸 坯 有 较 好 的 抗 高 温 裂 纹 特性 。 
2.3 断口 形 貌 分 析 

拉 伸 断口 形 貌 可 以 直观 地 反映 断裂 类 型 。 用 扫 
描 电 镜 观 察 拉 伸 温度 为 650C 、800'C 、900'C 、 


高 os 逐渐 减 小 。 在 650C-800C 范 围 c 急 剧 降 低 ， 
在 800C-1250C 范 围 内 cs 随 着 拉 伸 慢 度 的 提高 组 


950C 、1000C 和 1150C 时 试 样 的 断口 形 貌 , 结果 如 
图 4 所 示 。 


表 1 试 样 的 化 学 成 分 


Table 1 Composition analysis of experimental steels (mass fraction, %) 


G Si Mn P S Alt N Nb Ti 


0.002 0.726 0.549 0.089 0.01 0.036 0.002 0.033 0.023 
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cooling 


3'C/s 


heating 


Temperature/C 


10C/s 


Time/s 


图 1 高 温 拉 伸 实 验 温 度 控制 示意 医 
Fig.1 Sketch map of temperature control during tensile 


tests 
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图 2 最 大 抗 拉 强度 与 温度 的 关系 
Fig.2 Relationship between tensile strength and tempera- 
ture 


Reduction of area /% 


oF 所 
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图 3 断面 收缩 率 随 温度 的 变化 


Fig.3 Variation of area reduction with temperature 


650'C 时 的 高 温 拉 伸 断 口 , 如 图 4a 所 示 。 可 见 
断口 处 有 大 量 细小 的 韧 帘 ,属于 典型 的 塑 形 断裂 ; 在 
800C 起 窝 较 大 且 数 量 明 显 减少 , 但 万 窝 很 深 , w 值 
达 92.4%; 在 950C 对 应 的 断口 由 大 量 颗 粒 组 成 , 如 


究 学 报 29 着 


图 4d、4h 所 示 。 颗 粒 呈 现 光滑 的 “冰糖 状 ”, 属于 典 
型 的 脆性 沿 晶 断 裂 ,但 其 y 值 达到 61.7%; 900C 和 
1000'C 时 断口 形 貌 相似 , 如 图 4c、4e 所 示 。 可 见 韧 
色 数 量 比 650'C 时 对 应 的 盾 祖 数量 少 , 但 蔬 窒 较 大 、 
较 浅 , y 值 均 在 77% 左 右 ; 在 1150C 断口 形 貌 与 
800C 时 断口 相似 , y 值 达到 88%。 断 口 形 貌 的 分 析 
结果 表明 , 在 650'C-1050'C 范 围 内 试 样 拉 伸 断 裂 方 
式 以 韧性 断裂 为 主 , 只 有 950'C 时 对 应 的 断口 处 呈 
现 脆性 断裂 形 貌 。 

2.4 THERMO-CALC 计算 结果 

使 用 Thermo-Calc 软件 计算 出 高 强 正 钢 平衡 相 
图 (多 元 体系 性 质 图 ), 并 绘制 各 相 中 元 素 的 分 布 曲 
线 图 , 从 而 判别 相 图 中 各 相 的 成 分 , 如 图 5 所 示 。 在 
1350' 左右 该 钢 种 的 晶体 结构 由 体 心 立 方向 面 心 江 
方 转变 , 即 由 6 铁 素 体 向 奥 氏 体 转 变 ; 在 1000C- 
900C 该 钢 种 晶体 结构 又 由 面 心 立方 向 体 心 立方 转 
变 , 即 由 奥 氏 体 转变 为 w 铁 素 体 。 这 个 结果 表明 , 该 
钢 种 在 900C-1000C 塑 性 较 差 的 原因 是 基体 由 奥 
氏 体 向 o 铁 素 体 转变 。 

由 图 5 可 知 , 在 大 约 1420C 基体 中 开始 析出 
TiN, 在 1200C 析 出 基本 结束 , 析出 量 约 为 2x10"; 在 
900C 左 右 基 体 中 开始 析出 NbN, 而 到 500C 由 面 心 
立方 的 NbN 转化 为 密 堆 六 方 结构 的 NbC, 400C 时 
基本 转化 完成 , NbC 的 析出 量 约 为 Sx104。 根 据 
NbN 和 NbC 在 a 铁 素 体 中 的 平衡 固 溶 度 积 公 式 

lg{[Nb] x[N]}. =4.96 - 12230/T (1) 

lg{[Nb] x[C]}. =5.43 - 10960/T @Q) 
估算 品 , 二 者 的 平衡 固 溶 温度 分 别 为 658'C 和 532 人 C， 
说 明 在 该 钢 种 中 NbC 比 NbN 更 稳定 , 故 发 生 由 NbN 
到 NbC 的 转化 。TiN 和 NbC 的 析出 ,说明 Ti 和 Nb 能 
很 好 的 固定 间隙 原子 C、N, 从 而 提高 铸 坏 塑性, 旦 绝 
大 部 分 N 原子 在 高 温 阶段 即 被 五 固 定 , 而 C 原 子 则 
在 500C 左 右 被 固定 。 

铸 坯 冷却 至 约 500'C 基 体 开 始 析 出 含 P 析 出 相 
Fe;P, 可 计算 出 200'C 时 FeP 析 出 量 达到 0.63%。 

磷 在 品 界 偏 聚 浓度 较 低 时 磷 以 固溶体 存在 于 品 
界 品 , 当 磷 偏 聚 浓度 高 时 晶 界 形成 类 似 FeP 的 结 
构 。 本 文 实验 用 钢 的 P 含 量 高 达 0.089%, 基体 在 
500C-200C 析 出 的 MP 应 为 FeP, 该 相 中 元 素 的 分 
布 曲 线 图 也 将 其 确定 为 FeP。Fe:P 硬度 高 且 沿 晶 界 
分 布 , 与 基体 wFe 之 间 存 在 较 大 的 应 力 , 强化 效果 显 
著 , 使 钢 的 韧性 、 塑 性 明显 降低 路 外。 本 文 实 验 用 钢 
种 冷却 到 200'C 时 FeP 析 出 量 达 到 0.63%, 基体 中 大 
量 析出 Fe 了 P 可 能 导致 铸 坏 冷 脆 而 出 现 表 面 裂纹 。 因 
此 , 采用 热 装 工艺 时 高 强 正 钢 铸 坯 热 装 时 的 温度 应 
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图 4 在 不 同 温度 下 拉 伸 断口 


的 宏观 形 貌 和 显 微 形 貌 


Fig.4 Morphology of fracture at 650°C (a), 800°C (b), 900°C (¢), 950°C (qd), 1000°C (e), 1050°C (f) 
and microscopic morphology of fracture at 650°C (g), 950C (h) 


Content of precipitations 


2v0 400 600 800 1000 1200 1400 1600 
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图 5 高 强 正 钢 的 平衡 相 图 


Fig.S Equilibrium phase diagram of high strength IF steel 
(1-y-Fe (Austenite); 2-TiN; 3-o-Fe (Ferrite); 4-Liq- 
uid; 5- NbN; 6- Pyrrhotite; 7- FesP; 8- NbC; 9- 


LAVES Phase) 


该 在 500'C 以 上 , 以 防 铸 坏 中 析出 Fe:P。 
3 结 论 


为 0.63% 的 FesP, 导致 铸 坏 冷 脆 开裂 。 


1. 高 强 正 钢 的 零 塑 性 温度 为 1420C, 零 强 度 温 


度 为 1445C, 凝固 前 沿 脆 化 温度 区 间 较 小 , 铸 坏 有 


较 好 的 抗 高 温 裂 纹 特性 。 


2. 应 变速 率 为 1x103s "时 高 强 正 钢 的 第 工 脆性 
内 
性 


温度 区 间 为 1400C- 熔 点 ,在 900C-1000C 范围 
塑性 有 所 降低 , 最 小 值 为 61.7%, 因此 没有 第 IIT 脆 


体 由 奥 氏 体 问 o 铁 素 体 转变 。 


应 该 避免 铸 坯 在 1300C 以 上 承受 较 大 的 应 力 。 


TT 


度 区 间 , 铸 坏 横 裂 纹 不 是 在 矫 直 过 程 中 形成 的 。 
高 强 正 钢 在 900C-1000C 范 围 内 塑性 降低 的 原因 8 
基 


3. 高 强 正 钢 铸 坏 高 温 阶 段 抗 拉 强 度 较 差 , 拉 伸 
温度 高 于 1300C 时 最 大 抗 拉 强度 均 低 于 5.3 MPa， 


4. 高 强 正 钢 铸 坏 在 500C-200C 析 出 质量 分 数 9 
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